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Abstrak 
Steam drum boiler adalah komponen penting didalam 
boiler pada PLTU. Steam drum boiler berfungsi untuk 
menghasilkan uap pemutar turbin. Kualitas uap yang dihasilkan 
dipengaruhi oleh ketinggian air dan temperatur uap sehingga 
perlu adanya pengendalian terhadap keduanya agar uap yang 
dihasilkan memiliki kualitas sesuai standar. Pada Tugas Akhir ini, 
PID Controller dirancang terlebih dahulu untuk diterapkan pada 
sistem. Selanjutnya, performansi PID Controller diperbaiki 
menggunakan Fractional Order PID Controller dan dilakukan 
proses diskritisasi sehingga diperoleh Discrete Fractional Order 
PID Controller. Berdasarkan hasil yang diperoleh, Fractional 
Order PID Controller memiliki performansi terbaik diantara 
ketiga pengendali tersebut untuk diterapkan pada sistem. 
 
Kata Kunci : Steam drum boiler, ketinggian air, temperatur uap, 
PID Controller, Fractional Order PID Controller. 
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Abstract 
Steam drum boiler is an important component within a 
boiler in the steam power plant. Steam drum boiler used to 
produce the steam to turn the turbine. The quality of steam 
affected by the water level and steam temperature therefore a 
control of both aspects is needed in order to provide the 
appropiated steam. In this final project, PID Controller designed 
first to apply in the system. After that, the performance of PID 
Controller enhanced by Fractional Order PID Controller and 
discretization process resulting Discrete Fractional Order PID 
Controller. According to the Final Project’s results, Fractional 
Order PID Controller has the best performance among those three 
controller to apply to the system. 
 
Keywords : Steam drum boiler, water level, steam temperature, 
PID Controller, Fractional Order PID Controller. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
Pada bab ini dijelaskan hal-hal yang melatar-belakangi 
munculnya permasalahan yang dibahas dalam Tugas Akhir ini. 
Kemudian permasalahan tersebut disusun kedalam suatu rumusan 
masalah. Selanjutnya dijabarkan juga batasan masalah untuk 
mendapatkan tujuan yang diinginkan serta manfaat yang dapat 
diperoleh. Adapun sistematika penulisan Tugas Akhir diuraikan 
pada bagian akhir bab ini. 
 
1.1 Latar Belakang 
PLTU merupakan unit pembangkit listrik yang 
menggunakan uap untuk memutar turbin uap sehingga dapat 
menggerakkan generator. PLTU terdiri atas beberapa komponen 
penting, diantaranya adalah boiler/ketel uap. Boiler sendiri terdiri 
atas beberapa komponen, salah satunya adalah steam drum boiler. 
Steam drum boiler memegang peranan penting dalam proses 
produksi listrik, yaitu menjadi tempat dimana uap pemutar turbin 
dihasilkan. Untuk menghasilkan uap yang sesuai standar, maka 
ketinggian air dalam steam drum boiler haruslah berada pada 
Normal Water Level (NWL). Selain itu, temperatur uap yang 
dihasilkan juga harus diperhatikan. Oleh karena itu, perlu adanya 
pengendalian terhadap ketinggian air dan temperatur uap dalam 
steam drum boiler. 
Metode pengendalian yang biasa digunakan dilapangan 
adalah kombinasi dari PID Controller, yaitu P, PI, atau PID. PID 
Controller sejauh ini mampu memberikan performa yang baik 
pada sistem dibandingkan dengan metode pengendali lainnya[2], 
namun performa pengendali yang lebih baik masih diharapkan 
demi efisiensi proses produksi sehingga perlu adanya penelitian 
terhadap metode pengendali lainnya, diantaranya adalah metode 
Discrete Fractional Order PID Controller. Discrete Fractional 
Order PID Controller merupakan bentuk diskrit dari Fractional 
Order PID Controller, yang dipilih karena kontroller yang 
2 
 
diterapkan dilapangan berupa peralatan digital microprocessor 
yang merupakan suatu kontroller yang bekerja dengan prinsip 
diskrit. Selain itu, Fractional Order PID Controller juga 
memiliki dua parameter lebih banyak dibandingkan PID 
Controller yaitu order integrator dan order derivator sehingga 
diharapkan mampu memperbaiki performansi PID Controller 
terhadap sistem. Oleh karena itu, pada Tugas Akhir ini didesain 
suatu pengendalian untuk ketinggian air dan temperatur uap 
dalam steam drum boiler menggunakan metode Discrete 
Fractional Order PID (FOPID) Controller. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Adapun permasalahan yang dibahas pada Tugas Akhir ini 
adalah : 
1. Bagaimanakah penerapan metode Discrete Fractional 
Order PID (FOPID) Controller pada sistem steam drum 
boiler? 
2. Bagaimanakah performansi Discrete Fractional Order PID 
(FOPID) Controller sebagai pengendali sistem steam drum 
boiler? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah pada Tugas Akhir ini adalah : 
1. Sistem yang diamati adalah sistem pada PLTU 1-2 PT 
Pembangkitan Jawa Bali Unit Pembangkitan Gresik. 
2. Variabel yang dianalisa adalah ketinggian air dan 
temperatur uap. 
3. Nilai parameter yang dipakai antara lain flow air yang 
masuk     =  386,54 kg/jam, temperatur air yang masuk 
    = 796 K, dan kapasitas panas pada steam drum boiler 
   = 79,676 J/kg K.  
4. Diasumsikan bahwa steam drum boiler belum terisi air 
pada kondisi awal. 
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1.4 Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dari Tugas Akhir ini adalah : 
1. Menyusun desain pengendali sistem steam drum boiler 
menggunakan metode Discrete Fractional Order PID 
(FOPID) Controller. 
2. Menganalisa performansi Discrete Fractional Order PID 
(FOPID) Controller sebagai pengendali sistem steam drum 
boiler dengan melakukan simulasi. 
 
1.5 Manfaat 
Manfaat yang diperoleh dari Tugas Akhir ini adalah : 
1. Memperoleh jenis pengendali yang lebih baik untuk 
diterapkan pada permasalahan nyata. 
2. Menjadi alternatif pengendalian baru untuk diterapkan pada 
sistem pembangkit energi pada dunia industri khususnya di 
bidang industri penghasil listrik. 
3. Menjadi acuan untuk penelitian dan pembandingan metode 
pengendali lainnya pada penelitian-penelitian selanjutnya. 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Penulisan laporan Tugas Akhir ini disusun dalam 5 bab, 
yaitu : 
1. BAB I PENDAHULUAN 
Pada bab ini dijelaskan mengenai latar belakang, rumusan 
masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat, dan kerangka 
penulisan. 
 
2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
Pada bab ini dijelaskan mengenai dasar teori dan kajian 
tentang penelitian sebelumnya, sistem produksi PLTU, 
model matematika sistem steam drum boiler, sistem 
pengendalian, konsep PID Controller dan metode 
diskritisasi. PID Controller disini mencakup PID 
Fractional Order PID Controller beserta metode tuning 
parameter masing-masing pengendali. 
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3. BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bab ini dijelaskan mengenai metodologi penelitian 
yang dilakukan. Penelitian diawali dengan studi literatur, 
lalu dilanjutkan dengan pengkajian model matematika 
sistem steam drum boiler dan perancangan pengendalian 
sistem menggunakan PID Controller, Fractional Order 
PID (FOPID) Controller dan Discrete Fractional Order 
PID (FOPID) Controller beserta simulasinya. Hasil 
simulasi dilakukan untuk melakukan analisa performansi 
masing-masing pengendali. 
 
4. BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini dijelaskan tentang bagaimana rancangan 
pengendali ketinggian air dan temperatur uap dalam steam 
drum boiler baik dengan PID Controller, Fractional Order 
PID (FOPID) Controller maupun Discrete Fractional 
Order PID (FOPID) Controller. Disamping itu, pada bab 
ini juga dilakukan analisa terhadap performansi sistem 
berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan dengan 
memasukkan beberapa nilai gangguan dan parameter. 
 
5. BAB V KESIMPULAN 
Pada bab ini dirumuskan kesimpulan dan saran dari 
pembahasan Tugas Akhir ini. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
Pada bab ini akan dijelaskan mengenai penelitian 
sebelumnya, sistem produksi PLTU, boiler, pemodelan 
matematika sistem steam drum boiler, metode linearisasi, sistem 
pengendalian, fractional calculus, PID Controller, dan metode 
diskritisasi. 
 
2.1 Penelitian Sebelumnya 
Penelitian mengenai pengendalian ketinggian air dan 
temperatur uap dalam steam drum boiler sudah pernah dilakukan 
sebelumnya, diantaranya yaitu desain pengendalian ketinggian air 
dan temperatur uap dalam steam drum boiler menggunakan 
metode Sliding Mode Control (SMC)[1]. Dalam penelitian 
tersebut, dilakukan pembandingan pengendalian menggunakan 
dua jenis pengendali Sliding Mode Control (SMC) yaitu Static 
SMC (SSMC) dan Dynamic SMC (DSMC). Hasil simulasi 
menunjukkan bahwa respon sistem dengan pengendalian 
menggunakan DSMC memiliki performa yang lebih baik jika 
dibandingkan dengan SSMC. Pada penelitian tersebut, pemodelan 
matematika control valve sebagai pengontrol flow air yang masuk 
dalam steam drum boiler (aktuator) diasumsikan pada keadaan 
standar yaitu memiliki nilai gain control valve dan time constant 
control valve masing-masing adalah 1. 
Penelitian tersebut kemudian menjadi acuan penelitian 
selanjutnya yaitu desain kendali pada sistem steam drum boiler 
dengan memperhitungkan control valve[2]. Pada penelitian 
tersebut dilakukan pembandingan pengendalian menggunakan 
Static SMC (SSMC) dan PID. Berbeda dari penelitian 
sebelumnya, pada penelitian ini model matematika dari control 
valve sebagai diperhitungkan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 
pengendali PID memiliki performa yang lebih baik dibandingkan 
pengendali SSMC. 
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2.2 Sistem Produksi PLTU 
PLTU merupakan unit pembangkit listrik yang 
menggunakan uap sebagai media pemutar turbin uap sehingga 
dapat menggerakkan generator dan menghasilkan listrik. Uap 
diperoleh dari air laut yang didesalinasi (ditawarkan), disterilkan 
dari zat renik, dan selanjutnya dipanaskan melalui beberapa tahap 
sehingga menghasilkan uap. Komponen utama dalam sistem 
produksi PLTU adalah boiler/ketel uap, turbin uap, dan generator. 
Sedangkan komponen pendukungnya adalah desalination plant, 
make up water tank, low pressure heater (LPH), deaerator, high 
pressure heater (HPH), serta peralatan pemompa seperti 
condensate pump dan boiler feed pump.  
 
 
Gambar 2.1. Proses produksi listrik oleh PLTU[8] 
 
Air laut dipompa kedalam desalination plant oleh 
circulating water pump dan didesalinasi sehingga menjadi air 
tawar (raw water). Selanjutnya raw water tersebut disterilkan dari 
zat-zat renik dan mineral laut lainnya pada water treatment plant 
sehingga menjadi air yang siap digunakan pada proses produksi 
dan ditampung dalam make up water tank. Air tersebut 
dinamakan make up water. Make up water dipompa oleh 
condensate pump dari make up water tank menuju low pressure 
heater (LPH) 1-2-3-4 dan selanjutnya masuk pada deaerator. 
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Sampai tahap ini, pemanasan dilakukan hingga mendekati titik 
didih air. Selanjutnya air dipompa menuju high pressure heater 
(HPH) 6-7-8 oleh boiler feed pump sebelum akhirnya masuk pada 
boiler. Boiler feed pump juga berguna untuk menaikkan tekanan 
sehingga fluida tetap berwujud cair meskipun berada pada 
temperatur diatas 1000C.  
Boiler terdiri atas 4 komponen penting yaitu economizer, 
steam drum, superheater dan reheater. Air yang berasal dari HPH 
melewati economizer untuk pemanasan awal sebelum masuk pada 
steam drum. Pada steam drum, terjadi penurunan tekanan yang 
mengakibatkan titik didih air turun sehingga terjadi penguapan. 
Uap yang dihasilkan dialirkan melewati superheater untuk 
pemanasan lanjut sebelum digunakan untuk memutar turbin high 
pressure (HP). Uap yang telah digunakan untuk memutar turbin 
HP mengalami penurunan tekanan dan temperatur sehingga 
dialirkan melewati reheater untuk pemanasan ulang dan  
digunakan untuk memutar turbin intermediate pressure (IP) dan 
low pressure (LP). Uap sisa dari proses tersebut selanjutnya 
dialirkan menuju kondensor untuk menjalani proses pendinginan 
menjadi air condensate. Air condensate ditambahkan dengan 
make up water untuk selanjutnya digunakan kembali dalam siklus 
proses produksi listrik. 
 
2.3 Steam drum boiler 
Steam drum boiler merupakan salah satu komponen 
penting dalam boiler. Boiler sendiri merupakan komponen pada 
PLTU dimana terjadi proses pembentukan uap yang akan 
digunakan untuk memutar turbin uap. Selain steam drum boiler, 
komponen penting lainnya didalam boiler antara lain economizer, 
superheater dan reheater. 
Economizer merupakan penukar panas yang berfungsi 
sebagai pemanas air terakhir sebelum masuk ke steam drum 
boiler. Pada steam drum boiler, air ditampung pada suatu bejana 
dan dialirkan menuju burner (pemanas) sehingga mampu 
menghasilkan uap. Uap yang dihasilkan kemudian dialirkan 
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menuju superheater untuk disesuaikan suhu dan tekanannya 
untuk selanjutnya digunakan untuk memutar turbin HP. Uap yang 
telah digunakan untuk memutar turbin HP akan mengalami 
penurunan suhu dan tekanan sehingga dialirkan menuju reheater 
untuk dilakukan pemanasan ulang. Uap yang telah dipanaskan 
selanjutnya digunakan untuk memutar turbin IP dan turbin LP. 
Berdasarkan uraian tersebut, diketahui bahwa uap air 
dihasilkan pada steam drum boiler. Uap yang sesuai standar 
untuk masuk ke superheater adalah uap lembab dengan suhu 786 
K. Untuk menghasilkan jenis uap tersebut, perlu adanya 
pengendalian terhadap ketinggian air dan temperatur uap dalam 
steam drum boiler. Ketinggian air haruslah berada pada Normal 
Water Level (NWL). Apabila ketinggian air melebihi batas 
toleransi NWL maka uap yang dihasilkan terlalu lembab sehingga 
dapat mengakibatkan korosi pada turbin uap, sedangkan apabila 
ketinggian air kurang dari batas toleransi NWL maka uap yang 
dihasilkan menjadi terlalu kering dan panas sehingga dapat 
memicu terjadinya ledakan. Ketinggian air dapat dikontrol 
menggunakan control valve, yaitu katup pengendali flow air dari 
drum air menuju burner, sedangkan temperatur uap dalam steam 
drum boiler dapat dikontrol menggunakan panas yang disuplai 
oleh burner. Agar pengendalian dapat dilakukan, maka akan 
ditinjau model matematika ketinggian air dan temperatur uap 
dalam steam drum boiler. Selain itu, akan ditinjau pula model 
matematika control valve sebagai aktuator yang telah diperoleh 
dari penelitian sebelumnya[2]. 
 
2.4 Pemodelan Matematika Sistem Steam Drum Boiler 
Steam drum boiler merupakan komponen dalam boiler 
yang berfungsi untuk memisahkan antara fase air dan fase uap. 
Variabel yang dikendalikan adalah ketinggian air dan temperatur 
uap. Apabila terjadi gangguan pada kedua variabel tersebut maka 
sistem tidak akan berjalan sesuai standar dan berpotensi 
menimbulkan kerugian, sehingga model matematika sistem steam 
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drum boiler dibentuk dari dua variabel yaitu ketinggian air dan 
temperatur uap[1,2,3]. 
 
 
Gambar 2.2. Sistem steam drum boiler[1,2] 
 
Air yang masuk dari feedwater system ke dalam steam 
drum memiliki flow      dan temperatur     . Ketinggian air 
dipertahankan pada nilai set point atau pada sistem PLTU disebut 
dengan titik Normal Water Level (NWL) yaitu 0,7625 m. Apabila 
ketinggian air melebihi NWL maka uap yang dihasilkan akan 
mengandung air dan dapat mengakibatkan kerusakan pada turbin 
uap. Sebaliknya, apabila ketinggian air berada dibawah NWL 
maka uap yang dihasilkan terlalu kering dan jumlahnya sedikit 
sehingga berpotensi menimbulkan ledakan pada turbin uap. Agar 
ketinggian air tetap terjaga pada NWL, maka pengendalian dapat 
dilakukan melalui control valve yang mengatur flow air      dari 
steam drum boiler menuju burner. 
Air yang keluar dari steam drum boiler menuju burner 
dipanaskan sehingga menghasilkan uap dengan temperatur 
tertentu. Sama halnya dengan ketinggian air, temperatur uap juga 
dipertahankan pada set point yaitu 786 K. Apabila temperatur uap 
melebihi nilai set point maka uap menjadi terlalu kering dan 
membahayakan turbin uap maupun steam drum sendiri. 
Sebaliknya, apabila temperatur uap kurang dari nilai set point 
maka uap akan mengandung air dan menimbulkan korosi pada 
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turbin uap. Agar temperatur uap tetap terjaga pada NWL, maka 
pengendalian dapat dilakukan melalui kalor yang disuplai pada 
sistem melalui burner. 
Berdasarkan uraian tersebut, maka dirumuskan model 
matematika ketinggian air dan temperatur uap dalam steam drum 
boiler[1,2,3]. Penurunan model dilakukan berdasarkan hukum 
kesetimbangan massa dan hukum kesetimbangan energi. 
 
2.4.1 Model Matematika Ketinggian Air 
Model matematika dinamika ketinggian air dalam steam 
drum boiler dirumuskan berdasarkan hukum kesetimbangan 
massa. Total massa didalam steam drum boiler dirumuskan 
sebagai berikut : 
  =    =   ℎ																															 … (2.1) 
Hukum kesetimbangan massa menyatakan bahwa jumlah 
massa yang masuk ke dalam sistem adalah sebanding dengan 
massa yang keluar dari sistem dan massa yang terakumulasi di 
dalam sistem itu sendiri. Steam drum boiler mempunyai input 
berupa air dari feedwater system, sedangkan outputnya berupa 
uap yang nantinya digunakan untuk memutar turbin uap. Hukum 
kesetimbangan massa dalam steam drum boiler dapat dinyatakan 
sebagai berikut : 
 
penjumlahan
total	massa
 
waktu
=
 
total	massa
yang	masuk
 
waktu
−
 
total	massa
yang	keluar
 
waktu
 
sehingga dengan memperhatikan uraian diatas dan Persamaan 
(2.1) maka diperoleh : 
 (  ℎ)
  
=      −       																					… (2.2) 
dengan : 
ℎ = ketinggian air (m) 
  = volume air (m3) 
  = luas steam drum boiler (m2) 
  = massa jenis (kg/m3) 
   = flow air yang masuk (kg/jam) 
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     = flow air yang keluar (kg/jam) 
  = control valve flow air (m) 
  = koefisien control valve (m3/2/jam) 
Persamaan (2.2) dapat dinyatakan ulang sebagai berikut : 
  
 ℎ
  
=      −       																							… (2.3) 
Dengan mengasumsikan bahwa    bernilai konstan maka 
Persamaan (2.3) dapat dinyatakan sebagai berikut : 
 
 ℎ
  
=     −      																													… (2.4) 
dengan      =   √ℎ, sehingga Persamaan (2.4) menjadi : 
 
 ℎ
  
=     −   √ℎ																													… (2.5) 
Persamaan (2.5) merupakan model matematika ketinggian air 
dalam steam drum boiler. 
 
2.4.2 Model Matematika Temperatur Uap 
Model matematika dinamika temperatur uap dalam steam 
drum boiler dirumuskan berdasarkan hukum kesetimbangan 
energi. Hukum kesetimbangan energi menyatakan bahwa laju 
energi yang masuk ke dalam sistem adalah sebanding dengan laju 
energi yang keluar dari sistem dan energi yang terakumulasi di 
dalam sistem itu sendiri. Hukum kesetimbangan energi dalam 
steam drum boiler dapat dinyatakan sebagai berikut : 
 
penjumlahan
total	energi
 
waktu
=
 
total	energi
yang	masuk
 
waktu
−
 
total	energi
yang	keluar
 
waktu
+
 
suplai	energi
oleh	     
 
waktu
 
sehingga berdasarkan uraian diatas diperoleh : 
    ℎ     −       
  
=            −       −           −       +   
…(2.6) 
dengan : 
  = temperatur uap (K) 
    = temperatur air yang masuk (K) 
  = suplai panas oleh burner (kg/jam) 
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   = kapasitas panas dalam steam drum boiler (J/kg K) 
Persamaan (2.6) dapat dinyatakan ulang sebagai berikut : 
    
  ℎ   −       
  
=            −       −           −       +   
…(2.7) 
Dengan mengasumsikan bahwa  ,  , dan    bernilai konstan dan 
     = 0 maka Persamaan (2.7) menjadi : 
 
 (ℎ )
  
=        −       +
 
   
														… (2.8) 
Berdasarkan aturan differensiasi parsial jelas diketahui bahwa : 
 
 (ℎ )
  
=  ℎ
  
  
+   
 ℎ
  
																					… (2.9) 
sehingga diperoleh : 
 
 (ℎ )
  
=  ℎ
  
  
+  (    −     )												… (2.10) 
Substitusikan Persamaan (2.9) ke Persamaan (2.8) sehingga 
diperoleh : 
 ℎ
  
  
+  (    −     ) =        −       +
 
   
			… (2.11) 
atau dapat dinyatakan sebagai : 
 ℎ
  
  
=    (    −  ) +
 
   
																				… (2.12) 
Persamaan (2.12) merupakan model matematika temperatur uap 
dalam steam drum boiler. 
 
2.4.3 Model Matematika Control Valve 
Control valve atau katup pengendali merupakan komponen 
pada steam drum boiler yang berfungsi untuk mengatur flow air 
yang keluar dari steam drum boiler menuju burner, sehingga 
control valve berpengaruh dalam dinamika perubahan ketinggian 
air dalam steam drum boiler. Perubahan ketinggian air juga 
berpengaruh pada perubahan temperatur uap dalam steam drum 
boiler sehingga dapat dikatakan bahwa control valve berpengaruh 
pada sistem dinamik steam drum boiler. Dalam istilah teknik, 
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control valve disebut sebagai “aktuator” untuk subsistem 
ketinggian air dalam steam drum boiler. 
 
 
Gambar 2.3. Control valve tipe diafragma[13] 
 
Secara umum, control valve  bekerja secara otomatis yaitu 
berdasarkan sinyal input yang berasal dari pengendalian dengan 
melakukan perubahan valve secara langsung menggunakan sistem 
mekanik, sistem elektronik, sistem pneumatik maupun sistem 
hidrolik sebagai aktuator. Fungsi transfer control valve 
dinyatakan sebagai fungsi order satu sebagai berikut[2] : 
   ( ) =
 ( )
  ( )
=
    
     + 1
															… (2.13) 
dengan : 
  = flow aliran keluar valve (kg/jam) 
   = sinyal input control valve (mA) 
     = gain control valve 
    = time constant control valve (jam) 
Gain control valve didefinisikan sebagai perubahan aliran 
yang melalui control valve terhadap perubahan masukan control 
valve[2]. Nilai gain control valve dapat diperoleh menggunakan 
persamaan berikut : 
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     =   .   																																				. . (2.14) 
dimana : 
   = gain I/P 
   = gain pengendali 
Nilai gain I/P diperoleh dari : 
   =
      ℎ  	       	        	(   )
      ℎ  	    	     	(  )
					… (2.15) 
sedangkan nilai gain pengendali diperoleh dari : 
   =
 
  
 ( )
     	      	(% )
    	     	(   )
									… (2.16) 
dengan  ( )  merupakan persamaan karakteristik control valve 
yang digunakan. Karakteristik control valve didefinisikan sebagai 
hubungan antara stem position dengan laju aliran massa. Terdapat 
beberapa karakterisitik control valve, diantaranya adalah linear, 
equal percentage dan quick opening. Karakteristik control valve 
dengan respon terbaik untuk sistem steam drum boiler adalah 
karakteristik linear, yaitu dimana aliran secara langsung 
proporsional dengan jumlah lintasan katup (valve travel) atau 
posisi katup. Persamaan karakteristik control valve menurut F.G. 
Shinkey dirumuskan sebagai berikut : 
 ( ) =
 
  + (1 −  ) 
																					… (2.17) 
dengan : 
  = input control valve (mA) 
  = 1, untuk karakteristik control valve linear 
sehingga berdasarkan Persamaan (2.17) diperoleh : 
 ( ) =  																																		 … (2.18) 
Dengan memperhatikan bahwa output berkisar antara 0-100%, 
input berkisar antara 3-15 psi, dan Persamaan (2.18) maka 
berdasarkan Persamaan (2.16) diperoleh nilai gain pengendali : 
   = 1.
100 − 0
15 − 3
=
100
12
																					… (2.19) 
Dengan memperhatikan bahwa arus/sinyal input berkisar antara 
4-20 mA maka berdasarkan Persamaan (2.15) diperoleh nilai gain 
I/P : 
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   =
15 − 3
20 − 4
=
12
16
																								… (2.20) 
Substitusikan Persamaan (2.19) dan (2.20) kedalam Persamaan 
(2.14) maka diperoleh nilai gain control valve : 
     =
12
16
.
100
12
= 6,25																					. . (2.21) 
Selain gain control valve, parameter lain yang harus 
diperhatikan adalah time constant control valve. Time constant 
control valve dapat diperoleh dengan persamaan berikut[2] : 
    =   (∆  +  )																					… (2.22) 
dengan : 
   = time stroke (jam) 
∆  = fraksi perubahan posisi stem pada posisi normal 
  = perubahan dari konstanta waktu inherent pada stroking time 
Nilai time stroke diperoleh dari : 
   =
  
  
																															… (2.23) 
dengan : 
   = faktor stroking time valve 
   = koefisien aliran dari aksesori valve untuk jenis posisioner I/P 
Sedangkan nilai ∆  diperoleh dari: 
∆  =
     	      	(% )
      	        	(% )
													… (2.24) 
Dengan memperhatikan bahwa nilai   = 0,3 ,    = 0,676  dan 
   = 0,39  maka berdasarkan Persamaan (2.23) diperoleh nilai 
time stroke : 
   =
0,676
0,39
= 1,733																						 … (2.25) 
Selanjutnya dengan memperhatikan bahwa output berkisar antara 
0-100% maka berdasarkan Persamaan (2.24) diperoleh[2] : 
∆  =
100 − 0
100
= 1																								 … (2.26) 
Substitusikan Persamaan (2.25) dan (2.26) kedalam Persamaan 
(2.22) maka diperoleh nilai time constant control valve : 
    = 1,733(1 + 0,3) = 1,78498													 … (2.27) 
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Dengan mensubstitusikan Persamaan (2.21) dan (2.27) 
kedalam Persamaan (2.13) maka diperoleh fungsi transfer control 
valve adalah : 
 ( ) =
6,25
1,78498 + 1
  ( )																… (2.28) 
 
2.5 Linearisasi 
Linearisasi adalah proses dimana suatu sistem nonlinear 
diaproksimasi dengan suatu sistem linear tertentu[3]. Terdapat 
beberapa metode linearisasi yang dapat digunakan, diantaranya 
adalah metode ekspansi deret Taylor. Misalkan suatu sistem 
dinamik didefinisikan sebagai berikut : 
  
  
=   ( ,  )																								… (2.29) 
  
  
=   ( ,  )																								… (2.30) 
Ekspansikan fungsi nonlinear   ( ,  )  dan   ( ,  )  kedalam 
bentuk deret Taylor disekitar titik ( ,   ) sehingga diperoleh : 
  ( ,  ) =   ( ,   ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −   ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −   ) 
+ 
    
   
 
(  ,  )
(  −   ) 
2!
+  
    
   
 
(  ,  )
(  −   ) 
2!
 
+ 
    
    
 
(  ,  )
(  −  )(  −   )											… (2.31) 
  ( ,  ) =   (  ,   ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −   ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −   ) 
+ 
    
   
 
(  ,  )
(  −  ) 
2!
+  
    
   
 
(  ,  )
(  −   ) 
2!
 
+ 
    
    
 
(  ,  )
(  −  )(  −   )											… (2.32) 
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Abaikan kondisi persamaan order dua dan seterusnya sehingga 
diperoleh aproksimasi untuk Persamaan (2.31) dan (2.32) sebagai 
berikut : 
  ( ,  ) ≈   ( ,   ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −  ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −   ) 
…(2.33) 
  ( ,  ) ≈   ( ,   ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −  ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −   ) 
…(2.34) 
Substitusikan Persamaan (2.33) dan (2.34) kedalam Persamaan 
(2.29) dan (2.30) sehingga Persamaan (2.29) dan (2.30) menjadi : 
  
  
=   ( ,   ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −  ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −   )	… (2.35) 
  
  
=   ( ,   ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −   ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −   )	… (2.36) 
Selanjutnya, asumsikan bahwa sistem dalam kondisi steady state 
pada titik (  ,   ) sehingga : 
  ( ,   ) = 0																														 … (2.37) 
  ( ,   ) = 0																														 … (2.38) 
Substitusikan Persamaan (2.37) dan (2.38) kedalam Persamaan 
(2.35) dan (2.36) sehingga diperoleh : 
  
  
=  
   
  
 
(  ,  )
(  −  ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −   )				… (2.39) 
  
  
=  
   
  
 
(  ,  )
(  −   ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −   )				… (2.40) 
Perhatikan bahwa : 
  
  
=
 (  −   )
  
																						… (2.41) 
  
  
=
 (  −   )
  
																						… (2.42) 
sehingga Persamaan (2.39) dan (2.40) dapat ditulis ulang sebagai 
berikut : 
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 (  −   )
  
=  
   
  
 
(  ,  )
(  −   ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −   )	… (2.41) 
 (  −   )
  
=  
   
  
 
(  ,  )
(  −  ) +  
   
  
 
(  ,  )
(  −   )	… (2.42) 
Selanjutnya didefinisikan variabel deviasi yaitu    =   −    dan 
   =   −    sehingga Persamaan (2.41) dan (2.42) menjadi : 
  ′
  
=  
   
  
 
(  ,  )
   +  
   
  
 
(  ,  )
   											… (2.43) 
  ′
  
=  
   
  
 
(  ,  )
   +  
   
  
 
(  ,  )
   											… (2.44) 
Persamaan (2.43) dan (2.44) merupakan hasil linearisasi sistem 
persamaan (2.29) dan (2.30) disekitar titik ( ,   ). 
 
2.6 Sistem pengendalian 
Sistem pengendalian adalah suatu metode yang diterapkan 
pada suatu sistem agar sistem tersebut memiliki performansi 
sesuai dengan yang diharapkan[4]. Adapun yang perlu 
diperhatikan pada sistem pengendalian adalah : 
1. Controlled variable, yaitu variabel yang dikontrol. 
2. Control signal (sinyal kontrol) atau manipulated variable, 
yaitu variabel yang divariasikan oleh controller sehingga 
mempengaruhi nilai variabel yang dikontrol. 
3. Plant, yaitu fungsi alih sistem yang diperoleh dari model 
matematika sistem tersebut. 
4. Reference input, yaitu nilai yang diinginkan. 
5. Disturbance (gangguan), yaitu suatu sinyal yang cenderung 
memberikan efek buruk pada nilai output sistem. Jika 
gangguan terjadi didalam sistem maka gangguan itu disebut 
gangguan internal, sedangkan jika gangguan terjadi dari luar 
sistem maka gangguan itu disebut gangguan eksternal dan 
merupakan sebuah input. 
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6. Feedback control, yaitu nilai umpan balik yang digunakan 
untuk meminimalisir perbedaan/error antara nilai output 
sistem dengan reference input. 
 
 
Gambar 2.4. Diagram blok sederhana dari sistem pengendalian 
dengan feedback control[1,2] 
 
Pada Gambar 2.4, r adalah reference input atau nilai yang 
diinginkan, d adalah gangguan bagi sistem, e adalah sinyal error, 
u adalah control input, y adalah output sistem, C adalah 
controller, dan P adalah plant. 
Untuk mengetahui performansi suatu sistem pengendali 
tidak hanya dilakukan dengan mengamati kestabilannya, 
melainkan juga dilihat dari beberapa unsur lain yang umumnya 
disebut karakteristik respon transien. Respon transien adalah 
respon sistem yang berlangsung dari keadaan awal hingga 
keadaan akhir, yang terdiri atas : 
1. Waktu tunda (delay time dinotasikan   ), yaitu waktu yang 
diperlukan respon untuk mencapai setengah harga akhir yang 
pertama. 
2. Waktu naik (rise time dinotasikan    ), yaitu waktu yang 
diperlukan respon untuk naik dari 10% hingga 90%, 5% 
hingga 95%, atau 0% hingga 100% dari nilai akhirnya.  
3. Waktu puncak (peak time dinotasikan   ), yaitu waktu yang 
diperlukan respon untuk mencapai puncak lewatan yang 
pertama. 
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4. Lewatan maksimum (maximum overshoot dinotasikan   ), 
yaitu nilai puncak lewatan maksimum dari kurva respon. 
Persentase lewatan maksimum didefinisikan sebagai berikut : 
%    =
      −  (∞)
c(∞)
 100% 						 … (2.45) 
Besarnya lewatan maksimum secara langsung menunjukkan 
kestabilan relatif sistem. 
5. Waktu penetapan (settling time dinotasikan   ), yaitu waktu 
yang diperlukan respon untuk mencapai dan menetap dalam 
daerah disekitar set point dengan toleransi yang ditentukan. 
Besarnya toleransi biasanya ditentukan sekitar 2%-5% dari 
set point. 
 
 
Gambar 2.5. Spesifikasi respon transien[1,2] 
 
2.7 Fractional Calculus 
Operator differintegral dinotasikan    
   merupakan 
kombinasi operator differential-integral yang digunakan pada 
fractional calculus. Operator ini menggabungkan fractional 
derivative dan fractional integral menjadi satu ekspresi dan 
didefinisikan sebagai berikut[4] : 
21 
 
    
  =
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
  
   
											 ,   	  > 0
1																	,   	  = 0	
 (  )  		,   	  < 0
 
 
														… (2.46) 
dimana   ∈ ℂ  merupakan fractional order dan  ,    merupakan 
batas operasi. Terdapat beberapa definisi untuk fractional 
derivative, diantaranya adalah definisi Caputo seperti berikut : 
    
  ( ) =
1
Γ(  −  )
 
 ( )( )
(  −  )     
 
 
							 ,   − 1 <   <   
…(2.47) 
dengan   merupakan integer pertama yang lebih besar dari   . 
Transformasi Laplace dari Persamaan (2.47) adalah : 
ℒ    
 
   ( )  =  
  ( ) −          ( )(0)
   
   
		 ,   − 1 <   ≤  		 
…(2.48) 
dengan   ∈ ℕ. Untuk kondisi awal sistem nol, Persamaan (2.48) 
menjadi : 
ℒ    
 
   ( )  =  
  ( )																	… (2.49) 
 
2.8 PID Controller 
PID Controller merupakan pengendali untuk menentukan 
presisi suatu sistem instrumentasi dengan karakteristik adanya 
umpan balik pada sistem tesebut. PID Controller merupakan 
kombinasi dari 3 pengendali yaitu pengendali proportional (P), 
pengendali integral (I) dan pengendali derivative (D) yang 
disusun secara paralel.  
Ketiga jenis pengendali tersebut memiliki respon yang 
berbeda-beda pada proses dan masing-masing memiliki kelebihan 
dan kekurangan. Pengendali proportional memiliki sifat dasar 
membentuk error dalam menghasilkan output, sehingga masih 
meninggalkan offset pada kurva pengendali. Untuk 
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menghilangkan offset tersebut diperlukan pengendali lain yang 
dapat menghasilkan output walaupun sudah tidak ada input. Sifat 
ini dimiliki oleh pengendali integral. Namun, kemampuan 
pengendali integral untuk menghilangkan offset tidak disertai 
dengan kemampuan bereaksi dengan cepat. Untuk mempercepat 
kemampuan bereaksi maka diperlukan pengendali lain yaitu 
pengendali derivative. Jadi, ketiga mode pengendali tersebut 
masing-masing berfungsi untuk mempercepat reaksi sistem, 
menghilangkan offset dan mendapatkan energi ekstra disaat-saat 
awal perubahan load/beban. 
Model matematika PID Controller didefinisikan sebagai 
berikut : 
 ( ) =    ( ) +      ( )  
 
 
+   
 
  
 ( )				… (2.50) 
dimana  ( ) merupakan sinyal input dan  ( ) merupakan sinyal 
output. Berdasarkan Persamaan (2.50), maka fungsi transfer PID 
Controller adalah : 
 ( ) =
 ( )
 ( )
=    +
  
 
+    												 … (2.51) 
 
 
Gambar 2.6. Diagram blok PID Controller[5] 
 
Pada tahun 1999 dikembangkan suatu modifikasi dari PID 
Controller dengan menambahkan dua parameter baru yaitu   dan 
  , yang mana masing-masing merupakan order integral dan 
derivative. Pengendali tersebut dinamakan Fractional Order PID 
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Controller atau        Controller, yang mana merupakan 
perpaduan antara PID Controller dan konsep fractional calculus. 
Bentuk model matematika Fractional Order PID Controller 
adalah : 
 ( ) =    ( ) +    
   ( ) +    
  ( )						… (2.52) 
dimana    merupakan operator differintegral dengan order   
sehingga berdasarkan Persamaan (2.52) diperoleh fungsi transfer 
Fractional Order PID Controller adalah : 
  ( ) =
 ( )
 ( )
=    +
  
  
+    
 	, ( ,   > 0)			… (2.53) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.7. Diagram blok Fractional Order PID Controller 
 
Pada PID Controller terdapat tiga parameter yaitu   ,    
dan     sedangkan untuk Fractional Order PID Controller 
memiliki dua parameter lebih yaitu    dan   . Proses tuning 
parameter   ,    dan    menggunakan metode kurva reaksi dan 
metode osilasi, sedangkan proses tuning nilai   dan   digunakan 
algoritma genetik yang akan menentukan nilai terbaik    dan   
pada proses. Selain itu, karena pada Tugas Akhir ini 
menggunakan metode Discrete Fractional Order PID Controller 
maka perlu adanya diskritisasi terhadap persamaan (2.53). 
Diskritisasi pengendali dilakukan menggunakan metode Zero 
Order Hold sehingga diperoleh Discrete Fractional Order PID 
Controller. 
 
   
1/   
   
   
   
+ 
E(s) 
U(s) 
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2.8.1 Metode kurva reaksi 
Metode ini didasarkan terhadap reaksi sistem untaian 
terbuka. Plant sebagai untaian terbuka dikenai sinyal fungsi 
tangga satuan seperti ditunjukkan pada Gambar 2.8.  
 
 
Gambar 2.8. Respon tangga satuan sistem[14] 
 
 
Gambar 2.9. Respon sistem berbentuk kurva-S[14] 
 
Kurva-S mempunyai dua konstanta yaitu waktu mati (dead 
time) L dan waktu tunda (delay time) T. Berdasarkan Gambar 2.9 
kurva reaksi berubah naik setelah selang waktu L, sedangkan 
waktu tunda menggambarkan perubahan kurva setelah mencapai 
66% dari keadaan mantapnya. Pada kurva dibuat suatu garis yang 
bersinggungan dengan garis kurva dan akan memotong sumbu 
absis dan garis maksimum. Perpotongan garis singgung dengan 
sumbu absis merupakan ukuran waktu mati, dan perpotongan 
dengan garis maksimum merupakan waktu tunda yang diukur dari 
titik waktu L. Penalaan parameter PID didasarkan perolehan 
kedua konstanta itu. 
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Tabel 2.1.  Penalaan parameter PID dengan metode kurva reaksi 
 P PI PID 
    /  0,9	 /  1,2	 /  
   0  /0,3 2  
   0 0 0,5  
 
2.8.2 Metode osilasi 
Metode ini didasarkan pada reaksi sistem untaian tertutup. 
Plant disusun seri dengan kontroller PID. Semula parameter 
integrator di-set tak berhingga dan parameter differensial di-set 
nol (   = ∞,    = 0).	 Parameter proporsional kemudian 
dinaikkan bertahap mulai dari nol sampai mencapai harga yang 
mengakibatkan reaksi sistem berosilasi dengan amplitudo tetap 
(sustain oscillation). Nilai penguatan proportional pada saat 
sistem mencapai kondisi sustain oscillation disebut ultimate gain 
  , sedangkan periode dari sustained oscillation disebut ultimate 
period   . Penalaan parameter PID dilakukan berdasarkan kedua 
konstanta tersebut. 
 
 
Gambar 2.10. Sistem loop tertutup dengan kontrol 
proporsional[14] 
 
 
Gambar 2.11. Kurva respon sustain oscillation[14] 
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Tabel 2.2. Penalaan parameter PID dengan metode osilasi 
 P PI PID 
   0,5	   0,45	   0,6	   
   0 1,2	  /   2	  /   
   0 0     /8 
 
2.8.3 Metode diskritisasi Zero Order Hold 
Diskritisasi adalah proses pendekatan terhadap suatu 
persamaan kontinu agar dapat direpresentasikan kedalam bentuk 
persamaan diskrit yang ekuivalen. Terdapat beberapa metode 
diskritisasi yang biasa digunakan. Namun, sebelum membahas 
mengenai diskritisasi perlu dipahami terlebih dahulu mengenai 
time sampling/waktu cuplik. 
Misalkan terdapat suatu sinyal kontinu  ( ) yang nilainya 
bervariasi pada selang waktu [0,  ]. Untuk mendiskritisasi sinyal 
 ( ) , maka dilakukan pencuplikan sebanyak    kali dengan 
tenggang waktu masing-masing pencuplikan adalah sama. 
Tenggang waktu pencuplikan inilah yang dinamakan time 
sampling. Secara umum, time sampling dapat dinyatakan sebagai 
berikut : 
  =  	  				;   = 0,1,2,…													… (2.54) 
dimana    merupakan time sampling. 
 
 
Gambar 2.12. Contoh sinyal kontinu  ( )[3] 
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Gambar 2.13. Respresentasi dikrit sinyal kontinu  ( ) dengan 
   = 1[3] 
 
Untuk memperoleh pendekatan diskrit terhadap suatu 
fungsi kontinu, maka dilakukan diskritisasi dengan time sampling 
   . Terdapat beberapa alternatif metode yang dapat digunakan, 
diantaranya adalah Zero Order Hold. Untuk mendiskritisasi 
fungsi kontinu menggunakan metode Zero Order Hold, fungsi 
tersebut harus terlebih dahulu diubah kedalam bentuk fungsi   
menggunakan transformasi Laplace. Misalkan  ( )  merupakan 
transformasi Laplace dari fungsi kontinu  ( ) , maka dengan 
menggunakan metode Zero Order Hold diperoleh : 
 ( ) = (1 −    )	   
 ( )
 
 																			… (2.55) 
dimana  ( )  merupakan pendekatan fungsi  ( )  dalam bentuk 
fungsi  . 
 
 
Gambar 2.14. Fungsi kontinu  ( ) dengan time sampling   [3] 
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Gambar 2.15. Hasil diskritisasi fungsi  ( ) menggunakan Zero 
Order Hold dengan time sampling   [3] 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
Pada bab ini akan dijelaskan bagaimana metode-metode 
yang digunakan dalam menyelesaikan permasalahan yang sudah 
dijelaskan pada bab sebelumnya. Dengan mengacu pada tinjauan 
yang ada, metode yang dijabarkan disini bertujuan mempermudah 
atau memperjelas apa saja yang dilakukan dalam menyelesaikan 
permasalahan tersebut. 
 
3.1 Studi Literatur 
Pada tahap ini dipelajari secara rinci hal-hal yang terkait 
dengan materi Tugas Akhir yang dikerjakan, yaitu mengenai 
sistem steam drum boiler, PID Controller, Fractional Order PID 
Controller, metode tuning parameter PID Controller maupun 
Fractional Order PID Controller, dan metode diskritisasi. 
Sumber-sumber literatur tersebut diperoleh dari berbagai buku 
teks, laporan Kerja Praktek dan Tugas Akhir, jurnal ilmiah, dan 
sumber dari internet. 
 
3.2 Kajian Model Matematika Sistem Steam Drum Boiler 
Pada tahap ini dilakukan pengkajian terhadap model 
matematika sistem steam drum boiler. Model matematika 
diperoleh dari buku literatur serta penelitian Tugas Akhir 
sebelumnya[1,2,3]. Model matematika sistem steam drum boiler 
terdiri atas model matematika ketinggian air dan temperatur uap 
dalam steam drum boiler, serta model matematika control valve 
sebagai aktuator pada subsistem ketinggian air. Tahap ini 
mencakup linearisasi model matematika ketinggian air dan 
temperatur uap agar pengendali dapat diterapkan. 
 
3.3 Desain dan Simulasi Pengendalian Sistem Steam Drum 
Boiler 
Desain dan simulasi pengendalian sistem steam drum 
boiler diawali dengan melakukan proses tuning parameter PID 
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Controller yaitu   ,     dan     dilakukan simulasi pengendalian 
terhadap sistem sehingga diperoleh respon sistem dengan PID 
Controller. Selanjutnya, performansi PID Controller terhadap 
sistem diperbaiki menggunakan Fractional Order PID Controller 
yaitu dengan menambahkan dua parameter yaitu   dan  . Dengan 
proses diskritisasi terhadap pengendali, maka diperoleh Discrete 
Fractional Order PID Controller. Simulasi mencakup kondisi 
tanpa gangguan maupun dengan gangguan. Berdasarkan hasil 
yang diperoleh, dilakukan analisa untuk menentukan pengendali 
yang paling baik diantara ketiga pengendali tersebut untuk 
diterapkan pada sistem. 
 
3.4 Pengambilan Kesimpulan dan Saran 
Setelah melakukan analisa performansi pengendali, 
selanjutnya diberikan kesimpulan mengenai penelitian yang telah 
dilakukan dan saran untuk penelitian-penelitian selanjutnya. 
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Gambar 3.1. Alur penelitian 
 
 
 
 
Mulai 
Studi Literatur 
Kajian model matematika steam drum boiler 
Desain dan simulasi pengendalian sistem steam 
drum boiler menggunakan  PID Controller 
Analisa performansi 
Kesimpulan dan saran 
Selesai 
Desain dan simulasi pengendalian sistem steam drum 
boiler menggunakan Fractional Order PID Controller 
Diskritisasi Fractional Order PID Controller dan 
simulasi pengendalian terhadap sistem steam drum boiler 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB IV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini akan dibahas mengenai model matematika 
sistem steam drum boiler, linearisasi model matematika 
ketinggian air dan temperatur uap, desain pengendalian sistem 
steam drum boiler menggunakan PID Controller dan Discrete 
Fractional Order PID Controller, serta analisa performansi 
pengendali terhadap sistem steam drum boiler. 
 
4.1 Model Matematika Sistem Steam Drum Boiler 
Berdasarkan Persamaan (2.5) dan (2.12) diketahui bahwa 
model matematika ketinggian air dan temperatur uap dalam steam 
drum boiler adalah sebagai berikut : 
 
 ℎ
  
=     −   √ℎ 
 ℎ
  
  
=    (    −  ) +
 
   
	 
Dari Persamaan (2.5) diperoleh : 
 ℎ
  
=
   
 
−
  √ℎ
 
																												… (4.1) 
sedangkan dari Persamaan (2.12) diperoleh : 
  
  
=
   (    −  )
 ℎ
+
 
 ℎ   
																… (4.2) 
dengan model matematika control valve berdasarkan Persamaan 
(2.28) adalah : 
 ( ) =
6,25
1,78498  + 1
  ( ) 
Adapun nilai set point yang diinginkan adalah ℎ  = 0,7625	  , 
   = 786	  ,   = 13,74  dan    = 660	kg/jam . Nilai dari setiap 
parameter ditunjukkan pada Tabel 4.1. 
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Tabel 4.1. Data parameter steam drum boiler 
No. Parameter Nilai 
1.     386,54 kg/jam 
2.   1,82561562 m2 
3.   1000 kg/m
3 
4.   1 m3/2/jam 
5.     796 K 
6.    79,676 J/mol K 
 
Selanjutnya berdasarkan Persamaan (4.1), (4.2) dan (2.28) 
akan dilakukan simulasi sistem untuk memperoleh respon open 
loop sistem. Diagram blok sistem diimplementasikan pada 
simulink MATLAB seperti terlihat pada Gambar 4.1. Sistem 
terdiri atas dua subsistem yaitu subsistem ketinggian air dan 
subsistem temperatur uap. 
 
Gambar 4.1. Diagram blok sistem tanpa pengendali 
 
Sistem terdiri atas dua subsistem yaitu subsistem ketinggian air 
dan subsistem temperatur uap. Masing-masing subsistem dapat 
dilihat pada Gambar 4.2 dan 4.3.  
 
Gambar 4.2. Diagram blok subsistem ketinggian air dalam steam 
drum boiler 
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Gambar 4.3. Diagram blok subsistem temperatur uap dalam 
steam drum boiler 
 
Adapun respon masing-masing subsistem tanpa pengendali yang 
diperoleh dari simulasi tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.4 dan 
Gambar 4.5. 
 
Gambar 4.4. Respon tanpa pengendali subsistem ketinggian air 
dalam steam drum boiler 
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Gambar 4.5. Respon tanpa pengendali subsistem temperatur uap 
dalam steam drum boiler 
 
Dengan memperhatikan respon masing-masing subsistem 
pada Gambar 4.4 dan 4.5, diketahui kedua subsistem masih belum 
menunjukkan respon sesuai dengan kriteria yang diinginkan. 
Subsistem ketinggian air mampu mencapai kestabilan namun 
tidak pada set point dengan settling time yang sangat lama, 
sedangkan subsistem temperatur uap tidak menunjukkan respon 
yang sesuai yaitu langsung menunjuk pada 796 K mengingat 
kondisi awal steam drum boiler dalam keadaan belum terisi air. 
Oleh karena itu, perlu adanya pengendalian agar kedua sistem 
mampu mencapai kestabilan pada masing-masing nilai set point. 
Pada Tugas Akhir ini, jenis pengendali yang diterapkan pada 
sistem adalah PID Controller dan bentuk modifikasinya. Agar 
pengendali tersebut dapat diterapkan pada sistem, maka sistem 
haruslah berbentuk linear. Dengan meninjau persamaan (4.1) dan 
(4.2) diketahui bahwa model matematika ketinggian air dan 
temperatur uap dalam steam drum boiler merupakan persamaan 
nonlinear, sehingga perlu adanya linearisasi untuk persamaan 
(4.1) dan (4.2) untuk memperoleh aproksimasi linear model 
matematika ketinggian air dan temperatur uap dalam steam drum 
boiler. 
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4.2 Linearisasi Model Matematika Ketinggian Air dan 
Temperatur Uap 
Dengan mengacu Persamaan (4.1) dan (4.2) dimisalkan : 
 ℎ
  
=  (ℎ,  ,  ,  ) =
   
 
−
  √ℎ
 
													… (4.3) 
  
  
=  (ℎ,  ,  ,  ) =
   (    −  )
 ℎ
+
 
 ℎ   
			… (4.4) 
Linearisasi dilakukan disekitar nilai set point yaitu ℎ  =
0,7625	m ,    = 786	K ,   = 13,74  dan    = 660	kg/jam . 
Selanjutnya Persamaan (4.3) dan (4.4) diekspansikan kedalam 
bentuk deret Taylor dengan mengabaikan orde kedua dan 
seterusnya seperti berikut ini : 
 ℎ
  
=   ℎ ,   ,  ,    +  
  
 ℎ
 
   ,   , ,   
 ℎ( ) − ℎ   
+ 
  
  
 
   ,   , ,   
  ( ) −     +  
  
  
 
   ,   , ,   
( ( ) −  ) 
+ 
  
  
 
   ,   , ,   
  ( ) −    																				… (4.5) 
  
  
=   ℎ ,   ,  ,    +  
  
 ℎ
 
   ,   , ,   
 ℎ( ) − ℎ   
+ 
  
  
 
   ,   , ,   
  ( ) −     +  
  
  
 
   ,   , ,   
( ( ) −  ) 
+ 
  
  
 
   ,   , ,   
  ( ) −    																			… (4.6) 
Sistem steady state pada nilai set point sehingga diperoleh : 
  ℎ ,   , ,     =
    −    ℎ 
 
= 0																 … (4.7) 
  ℎ ,   , ,     =
1
 ℎ 
         −     +
  
   
  = 0					 … (4.8) 
Substitusikan Persamaan (4.7) dan (4.8) masing-masing dari 
Persamaan (4.5) dan (4.6) sehingga diperoleh : 
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 ℎ
  
= −
  
2  ℎ 
	 ℎ( ) − ℎ   −
  ℎ 
 
	( ( ) −  )		… (4.9) 
  
  
= −
1
 ℎ  
         −     +
  
   
 	 ℎ( ) − ℎ   
−
   
 ℎ 
	  ( ) −     +
1
 ℎ    
	  ( ) −    	… (4.10) 
Selanjutnya didefinisikan variabel deviasi yaitu : 
ℎ′( ) = ℎ( ) − ℎ 	 ,    ( ) =  ( ) −   
 ′( ) =  ( ) −     ,    ′( ) =  ( ) −     
sehingga Persamaan (4.9) dan (4.10) menjadi : 
 ℎ′( )
  
= −
  
2  ℎ 
	ℎ′( ) −
  ℎ 
 
	 ′( )									… (4.11) 
   ( )
  
= −
1
 ℎ  
         −     +
  
   
 	ℎ ( ) −
   
 ℎ 
	  ( ) 
+
1
 ℎ    
	  ( )									… (4.12) 
Persamaan (4.11) dan (4.12) merupakan bentuk aproksimasi 
linear untuk Persamaan (4.3) dan (4.4) dalam bentuk variabel 
deviasi, atau dapat dikatakan variabel deviasi merupakan 
pendekatan untuk variabel eksak sehingga Persamaan (4.11) dan 
(4.12) juga dapat dinyatakan sebagai berikut : 
 ℎ( )
  
= −
  
2  ℎ 
	ℎ( ) −
  ℎ 
 
	 ( )									… (4.13) 
  ( )
  
= −
1
 ℎ  
         −     +
  
   
  	ℎ( ) −
   
 ℎ 
	 ( ) 
+
1
 ℎ    
	 ( )									… (4.14) 
Untuk memperoleh fungsi transfer sistem, maka dilakukan 
transformasi Laplace pada Persamaan (4.13) dan (4.14) sehingga 
diperoleh : 
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 	ℎ( ) = −
  
2  ℎ 
	ℎ( ) −
  ℎ 
 
	 ( )									… (4.15) 
 	 ( ) = −
1
 ℎ  
         −     +
  
   
  	ℎ( ) −
   
 ℎ 
	 ( ) 
+
1
 ℎ    
	 ( )									… (4.16) 
Persamaan (4.15) dan (4.16) dapat ditulis ulang sebagai berikut : 
 
2  ℎ 
  
  + 1 ℎ( ) = −
2ℎ 
 
	 ( )											… (4.17) 
 
 ℎ 
   
  + 1  ( ) = −
1
   ℎ 
         −     +
  
   
  	ℎ( ) 
+
1
      
	 ( )									… (4.18) 
sehingga diperoleh fungsi transfer sistem secara umum adalah : 
ℎ( ) = −
2ℎ 
 
 
2  ℎ 
  
  + 1 
	 ( )									… (4.19) 
 ( ) = −
1
   ℎ 
         −     +
  
   
 
 
 ℎ 
   
  + 1 
	ℎ( ) 
+
1
      
 
 ℎ 
   
  + 1 
	 ( )				… (4.20) 
Substitusikan nilai parameter steam drum boiler pada Tabel 4.1 
serta nilai set point kedalam Persamaan (4.19) dan (4.20) 
sehingga diperoleh : 
ℎ( ) = −
0,11098
0,232  + 1
 ( )																		… (4.21) 
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 ( ) = −
13,1148
0,0036  + 1
ℎ( ) +
0,0000000325
0,0036  + 1
 ( )		… (4.22) 
Persamaan (4.21) dan (4.22) merupakan fungsi transfer sistem 
ketinggian air dan temperatur uap dalam steam drum boiler. 
Selanjutnya, berdasarkan Persamaan (4.21), (4.22) dan (2.28) 
dibentuk simulasi sistem linear dan diamati responnya. 
 
 
Gambar 4.6. Diagram blok sistem linear steam drum boiler 
 
Gambar 4.7. Respon subsistem linear ketinggian air dalam steam 
drum boiler 
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Gambar 4.8. Respon subsistem linear temperatur uap dalam 
steam drum boiler 
 
Kedua subsistem telah mampu mencapai kestabilan namun 
kestabilan tersebut belum mencapai set point. Sistem ketinggian 
air mencapai kestabilan pada ketinggian 0,6932 m, sedangkan 
sistem temperatur uap mencapai kestabilan pada temperatur 9,026 
K. Selanjutnya, dilakukan pengendalian terhadap sistem dengan 
menggunakan PID Controller. 
 
4.3 Desain Pengendali Sistem menggunakan PID Controller 
Langkah pertama yang dilakukan dalam pengendalian sistem 
menggunakan PID Controller adalah tuning parameter 
pengendali yaitu    , 	    dan    . Tuning ini dilakukan dengan 
memperhatikan respon open loop sistem. Jika respon sistem 
berbentuk kurva-S maka tuning dilakukan menggunakan metode 
kurva reaksi, dan jika respon sistem tidak berbentuk kurva-S, 
maka tuning dilakukan menggunakan metode osilasi. Setelah nilai 
parameter diperoleh, selanjutnya nilai-nilai tersebut 
disubstitusikan pada diagram blok pengendali seperti pada 
Gambar 2.6. 
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4.3.1 Subsistem Ketinggian Air 
Dengan memperhatikan respon subsistem linear 
ketinggian air pada Gambar 4.7, diketahui bahwa respon 
subsistem ketinggian air dalam steam drum boiler berupa kurva-S 
sehingga penalaan parameter dapat dilakukan menggunakan 
metode kurva reaksi. 
 
Gambar 4.9. Penalaan parameter subsistem ketinggian air 
dalam steam drum boiler dengan metode kurva reaksi 
 
Dengan mengamati proses penarikan garis singgung pada Gambar 
4.9, diperoleh bahwa   = 0,5 dan   = 3,5 sehingga berdasarkan 
metode kurva reaksi diperoleh : 
   = 2  = 1 
   = 0,5  = 0,25 
   = 1,2
 
 
= 8,4 
   =
  
  
= 8,4 
   =      = 2,1 
Selanjutnya, parameter diatas disubstitusikan kedalam Persamaan 
(2.51) dan sehingga diperoleh fungsi transfer PID Controller 
untuk subsistem ketinggian air dalam steam drum boiler adalah : 
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  _   ( ) = 8,4 +
8,4
 
+ 2,1 																			 … (4.23) 
Setelah diperoleh fungsi transfer pengendali, selanjutnya dibentuk 
diagram blok PID Controller dan diimplementasikan kedalam 
sistem. 
 
 
Gambar 4.10. Diagram blok pengendalian subsistem ketinggian 
air dalam steam drum boiler menggunakan PID Controller 
 
Gambar 4.11. Respon subsistem ketinggian air dalam steam 
drum boiler menggunakan PID Controller 
 
Subsistem ketinggian air dalam steam drum boiler 
menggunakan PID Controller telah mampu mencapai kestabilan 
pada set point yaitu 0,7625 m dengan settling time kurang lebih 
3,5 jam dan terjadi overshoot dengan nilai maksimum sebesar 
0,8172 m atau 7,17%.  Selanjutnya, dilakukan pengendalian 
terhadap subsistem temperatur uap. 
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4.3.2 Subsistem Temperatur Uap 
Dengan meninjau Persamaan (4.22) diketahui bahwa 
selain dipengaruhi oleh suplai panas dari burner, subsistem 
temperatur uap juga dipengaruhi oleh ketinggian air. Karena 
subsistem ketinggian air telah melalui proses pengendalian, maka 
respon open loop subsistem temperatur uap juga berubah. 
 
 
Gambar 4.12. Diagram blok subsistem temperatur uap dalam 
steam drum boiler dengan pengaruh subsistem ketinggian air 
terkontrol 
 
Gambar 4.13. Respon subsistem temperatur uap dalam steam 
drum boiler dengan pengaruh subsistem ketinggian air terkontrol 
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Karena respon temperatur uap tidak lagi berbentuk kurva-
S maka tuning parameter pengendali dilakukan menggunakan 
metode osilasi. Subsistem diberikan gain yang ditambah nilainya 
secara bertahap hingga respon berosilasi dengan amplitudo tetap. 
 
 
Gambar 4.14. Diagram blok pengendalian sistem steam drum 
boiler menggunakan PID Controller 
 
 
Gambar 4.15. Respon uji penalaan parameter pengendali 
subsistem temperatur uap dalam steam drum boiler 
 
Dengan melakukan proses trial and error maka diperoleh 
gain ultimate    = 10
   dengan ultimate period    = 0,0155 
sehingga berdasarkan metode osilasi diperoleh : 
   = 0,5   = 0,00775 
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   =
  
8
= 0,0019375 
   = 0,6   = 6 10
  
   =
  
  
= 7.741.935.483,87097 
   =      = 116.250 
sehingga dengan memperhatikan Persamaan (2.51) diperoleh 
fungsi transfer PID Controller untuk subsistem temperatur uap 
dalam steam drum boiler adalah : 
  _   ( ) = 6 10
  +
7.741.935.483,87097
 
 
+116.250 																										 … (4.24) 
 
(a) 
 
47 
 
 
(b) 
Gambar 4.16. (a) Respon subsistem temperatur uap dalam steam 
drum boiler menggunakan PID Controller, (b) Hasil zoom 
Gambar 4.16a 
 
PID Controller mampu memberikan performa yang baik 
dimana subsistem temperatur uap mampu mencapai kestabilan 
pada set point dengan settling time yang sangat cepat yaitu 0,05 
jam atau 3 menit tanpa adanya overshoot. Namun, sesungguhnya 
masih terjadi osilasi antara 785,1797 hingga 785,9008 K sehingga 
terjadi offset sebesar 0,0992 K dan amplitudo osilasi 0,7211 K. 
 
Pengendalian sistem steam drum boiler menggunakan PID 
Controller memberikan performansi yang cukup baik. Namun, 
performansi yang lebih baik masih diharapkan sehingga 
dilakukan pengendalian menggunakan Discrete Fractional Order 
PID Controller untuk memperbaiki performansi sistem.  
 
4.4 Desain Pengendali Sistem menggunakan Discrete 
Fractional Order PID (FOPID) Controller 
Pada dasarnya, Fractional Order PID Controller merupakan 
bentuk modifikasi PID Controller yang diharapkan mampu 
memperbaiki performansi sistem yang dikontrol menggunakan 
PID Controller. Pada Fractional Order PID Controller, order 
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dari integrator dan derivative ( 	dan	 )  berupa bilangan 
fractional atau pecahan.  
Adapun langkah pertama yang harus dilakukan dalam 
mendesain Fractional Order PID Controller adalah melakukan 
proses tuning/penalaan parameter pengendali yaitu   dan  . Nilai 
parameter    , 	    dan     diperoleh dari tuning parameter PID 
Controller pada subbab 4.3. Selanjutnya, karena pengendali yang 
diterapkan adalah Discrete Fractional Order PID Controller yang 
merupakan bentuk diskrit dari Fractional Order PID Controller 
maka dilakukan proses diskritisasi pada pengendali. Diskritisasi 
dilakukan menggunakan metode Zero Order Hold. 
 
4.4.1 Subsistem Ketinggian Air 
Langkah pertama yang dilakukan untuk mendesain 
Fractional Order PID Controller adalah tuning parameter   dan 
  . Tuning dilakukan menggunakan algoritma genetik. Langkah 
pertama yaitu dengan melakukan inisialisasi kondisi awal. 
Diambil nilai 0 <   < 2 dan 0 <   < 2. Selanjutnya, dilakukan 
percobaan dengan mengkombinasikan nilai    dan    sehingga 
diperoleh performansi yang lebih baik dibandingkan PID 
Controller, yaitu maximum overshoot kurang dari 7,17% dan 
settling time kurang dari 3,5 jam. 
 
  
Gambar 4.17. Diagram blok pengendalian subsistem ketinggian 
air dalam steam drum boiler menggunakan Fractional Order PID 
Controller 
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1.   =   dan   <   
Tabel 4.2. Hasil pengendalian dengan   = 1 dan   < 1 
  
Maximum 
overshoot (m) 
% Maximum 
overshoot 
Settling time 
(jam) 
0,1 0,9104 19,4 3 
0,2 0,8929 17,1 3 
0,3 0,8755 14,82 3,5 
0,4 0,8557 12,22 3,5 
0,5 0,8359 9,663 3,5 
0,6 0,8176 7,23 3,5 
0,7 0,8049 5,56 3,75 
0,8 0,8041 5,46 3,75 
0,9 0,8093 6,14 3,75 
 
2.   <   dan   =   
Tabel 4.3. Hasil pengendalian dengan   < 1 dan   = 1 
  
Maximum 
overshoot (m) 
% Maximum 
overshoot 
Settling time 
(jam) 
0,1 0,7386 -3,13 ~ 
0,2 0,7467 -2,07 ~ 
0,3 0,7544 -1,06 ~ 
0,4 0,7619 -0,08 ~ 
0,5 0,7694 0,9 ~ 
0,6 0,7771 1,91 ~ 
0,7 0,7854 3 ~ 
0,8 0,7944 4,18 4,5 
0,9 0,8045 5,51 3 
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3.   <   dan   <   
Tabel 4.4. Hasil pengendalian dengan   < 1 dan   < 1 
    
Maximum 
overshoot (m) 
% Maximum 
overshoot 
Settling time 
(jam) 
 
0,7 
0,5 0,8489 11,33 5 
0,7 0,8075 5,9 5 
0,9 0,7851 2,96 12,7 
0,8 
0,5 0,8451 10,83 1,35 
0,7 0,8065 5,77 1,55 
0,9 0,7913 3,78 4 
0,9 
0,5 0,841 10,3 1,55 
0,7 0,8053 5,61 2,4 
0,8 0,7976 4,6 2,5 
0,9 0,7992 4,81 2,65 
 
4.   =   dan   >   
Tabel 4.5. Hasil pengendalian dengan   = 1 dan   > 1 
  
Maximum 
overshoot (m) 
% Maximum 
overshoot 
Settling time 
(jam) 
1,1 0,8247 8,16 3,5 
1,2 0,835 9,51 3,35 
1,3 0,8476 11,16 3,2 
1,4 0,8628 13,15 4,5 
1,5 0,8813 15,58 6,25 
1,6 0,9042 18,58 6,5 
1,7 0,9323 22,27 7,75 
1,8 0,9673 26,86 Tidak stabil 
1,9 1,0108 32,56 Tidak stabil 
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5.   >   dan   =   
Tabel 4.6. Hasil pengendalian dengan   > 1 dan   = 1 
  
Maximum 
overshoot (m) 
% Maximum 
overshoot 
Settling time 
(jam) 
1,1 0,8298 8,83 4 
1,2 0,8456 10,9 4,1 
1,3 0,8639 13,3 6,6 
1,4 0,8851 16,08 Tidak stabil 
1,5 0,9092 19,24 Tidak stabil 
1,6 0,9366 22,83 Tidak stabil 
1,7 0,9677 26,91 Tidak stabil 
1,8 1,102 44,53 Tidak stabil 
1,9 1,3877 82 Tidak stabil 
 
6.   >   dan   >   
Tabel 4.7. Hasil pengendalian dengan   > 1 dan   > 1 
    
Maximum 
overshoot (m) 
% Maximum 
overshoot 
Settling time 
(jam) 
1,1 
1,1 0,839 10,03 3,75 
1,3 0,8634 13,23 3,52 
1,5 0,8989 17,89 6,95 
1,2 
1,1 0,8554 12,18 4,05 
1,3 0,8808 15,51 5,6 
1,5 0,9175 20,33 7,74 
 
1,3 
1,1 0,8741 14,64 9,05 
1,3 0,9004 18,09 9,25 
1,5 0,9377 22,98 8,75 
 
  
52 
 
7.   >   dan   <   
Tabel 4.8. Hasil pengendalian dengan   > 1 dan   < 1 
    
Maximum 
overshoot (m) 
% Maximum 
overshoot 
Settling time 
(jam) 
 
1,1 
0,5 0,8302 8,88 4,4 
0,7 0,8097 6,19 4,3 
0,9 0,822 7,8 4,1 
1,2 
0,5 0,8244 8,12 4,5 
0,7 0,824 8,07 4,5 
0,9 0,8373 9,81 4,25 
1,3 
0,5 0,8308 8,96 4,6 
0,7 0,8413 10,33 4,55 
0,9 0,8552 12,16 6,55 
 
8.   <   dan   >   
Tabel 4.9. Hasil pengendalian dengan   < 1 dan   > 1 
    
Maximum 
overshoot (m) 
% Maximum 
overshoot 
Settling time 
(jam) 
 
0,7 
1,1 0,7897 3,57 12,5 
1,3 0,8061 5,72 4,5 
1,5 0,8332 9,27 4,35 
0,8 
1,1 0,8004 4,97 2,35 
1,3 0,8192 7,44 4,05 
1,5 0,8488 11,32 4,45 
0,9 
1,1 0,812 6,49 2,85 
1,3 0,833 9,25 2,9 
1,5 0,8648 13,42 4,55 
 
* notasi ‘~’ menunjukkan bahwa respon mencapai kestabilan namun tidak pada set point 
* ‘tidak stabil’ artinya respon terus berosilasi dengan amplitudo yang cukup besar 
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Dengan memperhatikan hasil yang ditunjukkan pada 
Tabel 4.2 hingga Tabel 4.9, diperoleh respon terbaik yaitu dengan 
nilai   = 0,9 dan   = 0,8 dimana subsistem ketinggian air dalam 
steam drum boiler mampu mencapai kestabilan pada set point 
yaitu 0,7625 m dengan settling time kurang lebih 2,5 jam dan 
maximum overshoot sebesar 0,7976 m atau 4,6%. Sebenarnya 
terdapat respon dengan maximum overshoot lebih kecil dan 
settling time yang lebih cepat, namun respon yang dihasilkan 
relatif tidak lebih stabil. Dengan memperhatikan Persamaan 
(2.53) maka diperoleh fungsi transfer Fractional Order PID 
Controller untuk subsistem ketinggian air dalam steam drum 
boiler adalah : 
  _     ( ) = 8,4 +
8,4
  , 
+ 2,1  ,  														… (4.25) 
  
Gambar 4.18. Respon subsistem ketinggian air dalam steam 
drum boiler menggunakan Fractional Order PID Controller 
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Gambar 4.19. Respon subsistem ketinggian air menggunakan 
Fractional Order PID Controller dan Discrete Fractional Order 
PID Controller  
 
Dengan memperhatikan respon subsistem ketinggian air 
pada Gambar 4.19, diketahui bahwa diskritisasi pada pengendali 
tidak menghasilkan performansi yang lebih baik. Semakin besar 
nilai time sampling maka respon sistem semakin menjauhi nilai 
set point. Namun, perlu diperhatikan bahwa alat pengendali yang 
digunakan dilapangan adalah digital microprocessor yang bekerja 
dengan prinsip diskrit sehingga untuk meminimalisir offset yang 
terjadi maka alat tersebut harus dirancang dengan nilai time 
sampling sekecil mungkin. Selanjutnya, pengendalian dilakukan 
terhadap subsistem temperatur uap. 
 
4.4.2 Subsistem Temperatur Uap 
Untuk subsistem temperatur uap, proses yang dilakukan 
tidak jauh berbeda dari subsistem ketinggian air yaitu tuning 
parameter   dan   menggunakan algoritma genetik. Adapun yang 
berbeda dari subsistem temperatur uap adalah kriteria performansi 
yang diharapkan yaitu settling time kurang dari 0,05 jam tanpa 
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adanya overshoot, offset kurang dari 0,0992 K dan amplitudo 
osilasi kurang dari 0,7211 K. 
 
 
Gambar 4.20. Diagram blok pengendalian subsistem temperatur 
uap dalam steam drum boiler menggunakan Fractional Order 
PID Controller 
 
1.   =   dan   <   
Tabel 4.10. Hasil pengendalian dengan   = 1 dan   < 1 
  Offset (K) 
Amplitudo 
(K) 
Settling time 
(jam) 
0,1 0,0985 0,7206 0,075 
0,2 0,0985 0,7206 0,075 
0,3 0,0985 0,7206 0,075 
0,4 0,0985 0,7206 0,075 
0,5 0,0985 0,7206 0,075 
0,6 0,0985 0,7206 0,075 
0,7 0,0985 0,7206 0,075 
0,8 0,0985 0,7206 0,075 
0,9 0,0985 0,7206 0,075 
Pada kasus ini diperoleh bahwa untuk semua variasi nilai   
terjadi offset pada respon sebesar 0,0985 K dengan settling 
time 0,075 jam atau 4,5 menit. Namun, osilasi respon 
perlahan semakin menjauhi set point seiring bertambahnya 
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nilai    sehingga respon yang paling mendekati set point 
adalah pada nilai   = 0,1. 
 
2.   <   dan   =   
Tabel 4.11. Hasil pengendalian dengan   < 1 dan   = 1 
  Offset (K) 
Amplitudo 
(K) 
Setting time 
(jam) 
0,1 2,2838 0,7243 ~ 
0,2 1,6326 0,7301 ~ 
0,3 1,15 0,7371 ~ 
0,4 0,7983 0,745 0,075 
0,5 0,5471 0,7525 0,075 
0,6 0,3716 0,7592 0,075 
0,7 0,2526 0,7628 0,075 
0,8 0,1749 0,7609 0,075 
0,9 0,1264 0,7497 0,075 
 
3.   <   dan   <   
Tabel 4.12. Hasil pengendalian dengan   < 1 dan   < 1 
    Offset (K) 
Amplitudo 
(K) 
Settling time 
(jam) 
0,1 
0,1 2,2838 0,7244 ~ 
0,5 2,2838 0,7244 ~ 
0,9 2,2838 0,7244 ~ 
0,5 
0,1 0,5471 0,7531 0,1 
0,5 0,5471 0,7531 0,1 
0,9 0,547 0,7529 0,1 
0,9 
0,1 0,1264 0,7539 0,075 
0,5 0,1264 0,7535 0,075 
0,9 0,1264 0,7512 0,075 
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4.   =   dan   >   
Tabel 4.13. Hasil pengendalian dengan   = 1 dan   > 1 
  Offset (K) 
Amplitudo 
(K) 
Settling time 
(jam) 
1,1 0,0986 0,7207 0,075 
1,2 0,0986 0,7207 0,075 
1,3 0,0986 0,7208 0,075 
1,4 0,0986 0,7210 0,075 
1,5 0,0987 0,7217 0,075 
1,6 0,099 0,7236 0,075 
1,7 0,0996 0,7279 0,1 
1,8 0,1006 0,7353 0,1 
1,9 0,1021 0,7466 0,2 
 
5.   >   dan   =   
Tabel 4.14. Hasil pengendalian dengan   > 1 dan   = 1 
  Offset (K) 
Amplitudo 
(K) 
Settling time 
(jam) 
1,1 0,0645 0,7358 0,065 
1,2 0,043 0,7541 0,07 
1,3 0,0482 0,7568 0,25(o) 
1,4 0,0692 0,7528 0,36(o) 
1,5 0,0507 0,7939 0,34(o) 
1,6 0,0406 0,8317 0,8(o) 
1,7 0,0926 0,8107 0,8(o) 
1,8 0,1032 0,8344 1,2(o) 
1,9 0,1117 0,8631 1,8(o) 
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6.   >   dan   >   
Tabel 4.15. Hasil pengendalian dengan   > 1 dan   > 1 
    Offset (K) 
Amplitudo 
(K) 
Settling time 
(jam) 
1,1 
1,1 0,0196 0,79 0,075 
1,5 0,0695 0,7433 0,1 
1,9 0,0877 0,7693 0,375(o) 
1,5 
1,1 0,0671 0,7783 0,35(o) 
1,5 0,0554 0,8133 0,35(o) 
1,9 0,1104 0,8608 0,63(o) 
1,9 
1,1 0,1133 0,8629 1,65(o) 
1,5 0,1109 0,8786 1,65(o) 
1,9 0,1227 0,9137 2(o) 
 
7.   >   dan   <   
Tabel 4.16. Hasil pengendalian dengan   > 1 dan   < 1 
    Offset (K) 
Amplitudo 
(K) 
Settling time 
(jam) 
1,1 
0,1 0,0997 0,9088 0,07 
0,5 0,0854 0,8945 0,07 
0,9 0,074 0,8365 0,07 
1,5 
0,1 0,0745 0,7817 0,35(o) 
0,5 0,0679 0,7886 0,35(o) 
0,9 0,0728 0,7845 0,35(o) 
 
1,9 
0,1 0,113 0,8529 2(o) 
0,5 0,1138 0,8586 2(o) 
0,9 0,1138 0,8605 2(o) 
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8.   <   dan   >   
Tabel 4.17. Hasil pengendalian dengan   < 1 dan   > 1 
    Offset (K) 
Amplitudo 
(K) 
Settling time 
(jam) 
0,1 
1,1 2,2838 0,7243 ~ 
1,5 2,2838 0,7242 ~ 
1,9 2,2836 0,722 ~ 
0,5 
1,1 0,5471 0,7522 0,2 
1,5 0,547 0,7483 0,2 
1,9 0,547 0,735 0,2 
0,9 
1,1 0,1264 0,7478 0,15 
1,5 0,1264 0,7336 0,15 
1,9 0,1283 0,7358 0,2 
 
* notasi ‘~’ menunjukkan bahwa respon mencapai kestabilan namun tidak pada set point 
* tanda ‘(o)’ menunjukkan terjadinya overshoot 
 
Dengan memperhatikan hasil yang ditunjukkan pada 
Tabel 4.10 hingga Tabel 4.17, diperoleh respon terbaik yaitu 
dengan nilai   = 1  dan   = 0,1  dimana titik osilasi maksimum 
lebih mendekati nilai set point yaitu 785,9015 K dan amplitudo 
osilasi 0,7206 K namun tidak mampu mempercepat settling time 
dibandingkan dengan PID Controller yaitu 0,75 jam atau 4,5 
menit. Sebenarnya, masih terdapat respon dimana titik maksimum 
osilasi lebih mendekati set point, namun offset yang terjadi 
semakin besar. Berdasarkan hasil yang diperoleh pada 
pembahasan diatas, maka dengan memperhatikan Persamaan 
(2.53) maka diperoleh fungsi transfer Fractional Order PID 
Controller untuk subsistem temperatur uap dalam steam drum 
boiler adalah : 
  _     ( ) = 6 10
  +
7741935483,87097
 
 
+116250  ,  																		… (4.26) 
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.21. (a) Respon subsistem temperatur uap dalam steam 
drum boiler menggunakan Fractional Order PID Controller,  
(b) Hasil zoom Gambar 4.21a 
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.22. (a) Respon subsistem temperatur uap 
menggunakan Fractional Order PID Controller dan Discrete 
Fractional Order PID Controller, (b) Hasil zoom Gambar 4.22a 
 
Dengan memperhatikan respon subsistem temperatur uap 
pada Gambar 4.22, diketahui bahwa diskritisasi pada pengendali 
tidak menghasilkan performansi yang lebih baik. Semakin besar 
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nilai time sampling maka respon sistem berosilasi dengan 
amplitudo semakin besar. Namun, perlu diperhatikan bahwa alat 
pengendali yang digunakan dilapangan adalah berupa digital 
microprocessor yang bekerja dengan prinsip diskrit sehingga 
untuk meminimalisir osilasi yang terjadi maka alat tersebut harus 
dirancang dengan nilai time sampling sekecil mungkin. 
 
Dengan memperhatikan pembahasan pada subbab 4.4, maka 
diperoleh keterangan bahwa semakin kecil nilai time sampling 
maka respon yang diperoleh semakin baik. Pengendali tersebut 
performansinya dapat didekati dengan Fractional Order PID 
Controller itu sendiri. Selanjutnya, dilakukan uji ketahanan 
terhadap gangguan pada PID Controller dan Fractional Order 
PID Controller untuk mengetahui tingkat robustness-nya. 
 
4.5 Uji Ketahanan Pengendali terhadap Gangguan 
Pada subbab ini, akan dilakukan uji performansi ketahanan 
pengendali terhadap gangguan. Adapun gangguan yang diujikan 
yaitu berupa gangguan internal dan gangguan eksternal. 
 
4.5.1 Gangguan Internal 
Simulasi ini dilakukan dengan mengubah nilai parameter 
pada sistem steam drum boiler untuk menguji sensitifitas sistem 
terhadap ketidakpastian dari dalam sistem. Parameter yang diubah 
adalah flow air yang masuk, temperatur air yang masuk, kapasitas 
panas dalam steam drum boiler, dan koefisien control valve. 
Pengujian sistem pengendali dilakukan dengan memperkecil atau 
memperbesar parameter sesuai batasan yang diberikan yaitu 
maksimal 20% dari nilai parameter sebenarnya. 
 
4.5.1.1 Parameter diperkecil 
Pengujian ini dilakukan dengan memperkecil parameter 
sebesar 10% dari nilai semula yaitu     = 347,886 kg/jam,     = 
716,4 K,    = 71,7084 J/kg K dan   = 0,9 m
3/2/jam. 
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Gambar 4.23. Respon subsistem ketinggian air menggunakan 
PID Controller dengan parameter diperkecil 
 
Gambar 4.24. Respon subsistem ketinggian air menggunakan 
Fractional Order PID Controller dengan parameter diperkecil 
 
Subsistem ketinggian air dengan PID Controller 
mengalami overshoot dengan nilai maksimum sebesar 0,8217 m 
atau 7,76% dengan settling time 3,35 jam, sedangkan dengan 
Fractional Order PID Controller memiliki performansi yang 
lebih baik dimana overshoot dengan nilai maksimum sebesar 
0,8072 m atau 5,86% dengan settling time yang lebih cepat yaitu 
2,5 jam. 
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.25. (a) Respon subsistem temperatur uap 
menggunakan PID Controller dengan parameter diperkecil,  
(b) Hasil zoom Gambar 4.25a 
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.26. (a) Respon subsistem temperatur uap dengan 
pengendali Fractional Order PID saat parameter diperkecil, 
(b) Hasil zoom Gambar 4.26a 
 
Respon subsistem temperatur uap baik dengan PID 
Controller maupun Fractional Order PID Controller mampu 
mencapai kestabilan dengan settling time masing-masing 0,05 
jam dan 0,075 jam tanpa adanya overshoot. Namun, sebenarnya 
masih terjadi osilasi kecil pada masing-masing respon subsistem 
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dengan kedua jenis pengendali tersebut. Subsistem temperatur 
uap dengan PID Controller mengalami osilasi antara 785,1644 K 
hingga 785,9026 K sehingga terjadi offset sebesar 0,0974 K dan 
amplitudo osilasi 0,7382 K, sedangkan dengan Fractional Order 
PID Controller mengalami osilasi antara 785,1013 K hingga 
785,9027 K sehingga terjadi offset sebesar 0,0973 K dan 
amplitudo osilasi 0,8014 K. 
 
4.5.1.2 Parameter diperbesar 
Pengujian ini dilakukan dengan memperbesar parameter 
sebesar 10% dari nilai semula yaitu     = 425,194 kg/jam,     = 
875,6 K,    = 87,6436 J/kg K dan   = 1,1 m
3/2/jam. 
 
Gambar 4.27. Respon subsistem ketinggian air menggunakan 
PID Controller dengan parameter diperbesar  
67 
 
 
Gambar 4.28. Respon subsistem ketinggian air menggunakan 
Fractional Order PID Controller dengan parameter diperbesar 
 
Subsistem ketinggian air dengan PID Controller 
mengalami overshoot dengan nilai maksimum sebesar 0,8141 m 
atau 6,77% dengan settling time 3,35 jam, sedangkan dengan 
Fractional Order PID Controller memiliki performansi yang 
lebih baik dimana overshoot dengan nilai maksimum sebesar 
0,7914 m atau 3,79% dengan settling time yang lebih cepat yaitu 
2,55 jam. 
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.29. (a) Respon subsistem temperatur uap 
menggunakan PID Controller dengan parameter diperbesar, 
(b) Hasil zoom Gambar 4.29a 
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.30. (a) Respon subsistem temperatur uap dengan 
pengendali Fractional Order PID saat parameter diperbesar, 
(b) Hasil zoom Gambar 4.30a 
 
Respon subsistem temperatur uap baik dengan PID 
Controller maupun Fractional Order PID Controller mampu 
mencapai kestabilan dengan settling time masing-masing 0,05 
jam dan 0,075 jam tanpa adanya overshoot. Namun, sebenarnya 
masih terjadi osilasi kecil pada masing-masing respon subsistem 
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dengan kedua jenis pengendali tersebut. Subsistem temperatur 
uap dengan PID Controller mengalami osilasi antara 785,192 K 
hingga 785,9003 K sehingga terjadi offset sebesar 0,0993 K dan 
amplitudo osilasi 0,7083 K, sedangkan dengan Fractional Order 
PID Controller mengalami osilasi antara 785,1953 K hingga 
785,9032 K sehingga terjadi offset sebesar 0,0968 K dan 
amplitudo osilasi 0,7079 K. 
 
4.5.2 Gangguan Eksternal 
Simulasi ini dilakukan dengan menambahkan suatu sinyal 
yang dianggap sebagai gangguan yang berasal dari luar sistem. 
Dalam simulasi ini akan digunakan sinyal fungsi sinus yang 
merupakan representasi gangguan control valve bagi subsistem 
ketinggian air dan fluktuasi suplai panas dari burner bagi 
subsistem temperatur uap. 
 
4.5.2.1 Sinyal fungsi sinus kecil 
Pada simulasi ini diberikan sinyal fungsi sinus kecil yaitu 
sinyal sinus dengan amplitudo 1 dengan frekuensi 100 Hz. 
 
Gambar 4.31. Respon subsistem ketinggian air menggunakan 
PID Controller dengan gangguan fungsi sinus kecil 
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Gambar 4.32. Respon subsistem ketinggian air menggunakan 
Fractional Order PID Controller dengan gangguan fungsi sinus 
kecil 
 
Subsistem ketinggian air dengan PID Controller 
mengalami overshoot dengan nilai maksimum sebesar 0,8168 m 
atau 7,12% dengan settling time 3,45 jam, sedangkan dengan 
Fractional Order PID Controller memiliki performansi yang 
lebih baik dimana overshoot dengan nilai maksimum sebesar 
0,7974 m atau 4,58% dengan settling time yang lebih cepat yaitu 
2,5 jam. 
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.33. (a) Respon subsistem temperatur uap 
menggunakan PID Controller dengan gangguan fungsi sinus 
kecil, (b) Hasil zoom Gambar 4.33a 
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.34. (a) Respon subsistem temperatur uap 
menggunakan Fractional Order PID Controller dengan gangguan 
fungsi sinus kecil, (b) Hasil zoom Gambar 4.34a 
 
Respon subsistem temperatur uap baik dengan PID 
Controller maupun Fractional Order PID Controller mampu 
mencapai kestabilan dengan settling time masing-masing 0,05 
jam dan 0,075 jam tanpa adanya overshoot. Namun, sebenarnya 
masih terjadi osilasi kecil pada masing-masing respon subsistem 
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dengan kedua jenis pengendali tersebut. Subsistem temperatur 
uap dengan PID Controller mengalami osilasi antara 785,1773 K 
hingga 785,9017 K sehingga terjadi offset sebesar 0,0983 K dan 
amplitudo osilasi 0,7244 K, sedangkan dengan Fractional Order 
PID Controller mengalami osilasi antara 785,1808 K hingga 
785,9019 K sehingga terjadi offset sebesar 0,0981 K dan 
amplitudo osilasi 0,7211 K. 
 
4.5.2.2 Sinyal fungsi sinus besar 
Pada simulasi ini diberikan sinyal fungsi sinus kecil yaitu 
sinyal sinus dengan amplitudo 5 dengan frekuensi 100 Hz. 
 
Gambar 4.35. Respon subsistem ketinggian air menggunakan 
PID Controller dengan gangguan fungsi sinus besar 
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Gambar 4.36. Respon subsistem ketinggian air menggunakan 
Fractional Order PID Controller dengan gangguan fungsi sinus 
besar 
 
Subsistem ketinggian air dengan PID Controller 
mengalami overshoot dengan nilai maksimum sebesar 0,8155 m 
atau 6,95% dengan settling time 3,5 jam, sedangkan dengan 
Fractional Order PID Controller memiliki performansi yang 
lebih baik dimana overshoot dengan nilai maksimum sebesar 
0,7965 m atau 4,46% dengan settling time yang lebih cepat yaitu 
2,5 jam. 
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.37. (a) Respon subsistem temperatur uap 
menggunakan PID Controller dengan gangguan fungsi sinus 
besar, (b) Hasil zoom Gambar 4.37a 
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(a) 
 
(b) 
Gambar 4.38. (a) Respon subsistem temperatur uap 
menggunakan Fractional Order PID Controller dengan gangguan 
fungsi sinus besar, (b) Hasil zoom Gambar 4.38a 
 
Respon subsistem temperatur uap baik dengan PID 
Controller maupun Fractional Order PID Controller mampu 
mencapai kestabilan dengan settling time masing-masing 0,05 
jam dan 0,075 jam tanpa adanya overshoot. Namun, sebenarnya 
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masih terjadi osilasi kecil pada masing-masing respon subsistem 
dengan kedua jenis pengendali tersebut. Subsistem temperatur 
uap dengan PID Controller mengalami osilasi antara 785,1819 K 
hingga 785,8996 K sehingga terjadi offset sebesar 0,1004 K dan 
amplitudo osilasi 0,7177 K, sedangkan dengan Fractional Order 
PID Controller mengalami osilasi antara 785,1793 K hingga 
785,9032 K sehingga terjadi offset sebesar 0,0968 K dan 
amplitudo osilasi 0,7239 K. 
 
Berdasarkan hasil simulasi yang diperoleh baik tanpa atau 
dengan gangguan, dilakukan analisa performansi untuk menarik 
kesimpulan pengendali manakah yang lebih baik untuk diterapkan 
pada sistem steam drum boiler. 
 
4.6 Analisa performansi 
Pada saat sistem tidak mengalami gangguan, Fractional 
Order PID Controller mampu meminimalisir maximum overshoot 
dan mempercepat settling time respon subsistem ketinggian air,. 
sedangkan untuk subsistem temperatur uap offset dan amplitudo 
osilasi dapat diminimalisir namun settling time menjadi sedikit 
lebih lama. Pada saat sistem mengalami gangguan baik internal 
maupun eksternal, terdapat dua kasus dimana Fractional Order 
PID Controller tidak mampu memperkecil amplitudo osilasi yaitu 
pada saat diberi gangguan berupa parameter diperkecil dan sinyal 
sinus besar. Berdasarkan uraian tersebut, dapat diperoleh 
keterangan bahwa secara keseluruhan Fractional Order PID 
Controller memiliki performansi yang lebih baik dibandingkan 
dengan PID Controller. Adapun hasil pengendalian yang 
diperoleh dapat dilihat secara ringkas pada Tabel 4.18 dan 4.19. 
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Tabel 4.18. Hasil pengendalian subsistem ketinggian air dalam 
steam drum boiler 
 % Maximum 
overshoot (m) 
Settling time 
(jam) 
PID FOPID PID FOPID 
Tanpa gangguan 7,17 4,6 3,5 2,5 
Dengan gangguan 
1. Parameter 
diperkecil 
2. Parameter 
diperbesar 
3. Sinus kecil 
4. Sinus besar 
 
7,76 
 
6,77 
 
7,12 
6,95 
 
5,86 
 
3,79 
 
4,58 
4,46 
 
3,35 
 
3,5 
 
3,45 
3,5 
 
2,5 
 
2,55 
 
2,5 
2,5 
 
Tabel 4.19. Hasil pengendalian subsistem temperatur uap dalam 
steam drum boiler 
 
Offset (K) 
Amplitudo osilasi 
(K) 
Settling time 
(jam) 
PID FOPID PID FOPID PID FOPID 
Tanpa gangguan 0,0992 0,0985 0,7211 0,7206 0,05 0,075 
Dengan gangguan 
1. Parameter 
diperkecil 
2. Parameter 
diperbesar 
3. Sinus kecil 
4. Sinus besar 
 
0,0974 
 
0,0997 
 
0,0983 
0,1004 
 
0,0973 
 
0,0968 
 
0,0981 
0,0968 
 
0,7382 
 
0,7083 
 
0,7244 
0,7177 
 
0,8014 
 
0,7079 
 
0,7211 
0,7239 
 
0,05 
 
0,05 
 
0,05 
0,05 
 
0,075 
 
0,075 
 
0,075 
0,075 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB V 
PENUTUP 
 
Pada bab ini diberikan kesimpulan dari analisis dan 
pembahasan yang telah dilakukan terhadap sistem steam drum 
boiler menggunakan PID Controller, Fractional Order PID 
Controller dan Discrete Fractional Order PID Controller. Selain 
itu, diberikan pula saran yang dapat dilakukan sebagai kelanjutan 
dari Tugas Akhir ini. 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan analisa dan pembahasan Tugas Akhir ini 
diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 
1. Discrete Fractional Order PID Controller didesain dengan 
cara mendesain PID Controller terlebih dahulu dan diamati 
responnya. Selanjutnya, Fractional Order PID Controller 
didesain menggunakan parameter PID Controller. Dengan 
melakukan proses diskritisasi pengendali maka diperoleh 
Discrete Fractional Order PID Controller. 
2. Discrete Fractional Order PID Controller tidak memiliki 
performansi yang lebih baik dibandingkan Fractional Order 
PID Controller, dimana semakin besar time sampling maka 
semakin besar pula error yang dihasilkan, sehingga untuk 
meminimalisir error maka time sampling haruslah dibuat 
sekecil mungkin sehingga nilainya mendekati Fractional 
Order PID Controller. 
3. Fractional Order PID Controller mampu memperbaiki 
performansi sistem yang dikontrol menggunakan PID 
Controller, dimana pada kondisi sistem tanpa gangguan 
ketinggian air mampu mencapai kestabilan pada set point 
yaitu 0,7625 m dalam waktu 2,5 jam dan lonjakan ketinggian 
air yang terjadi hanya mencapai titik maksimum 0,7976 m, 
sedangkan uap yang dihasilkan memiliki temperatur yang 
lebih mendekati set point yaitu 785,9015 K dalam waktu 
0,75 jam atau 4,5 menit. 
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4. Fractional Order PID Controller memberikan performansi 
yang lebih baik dibandingkan PID Controller terhadap 
subsistem ketinggian air saat terjadi gangguan terhadap 
sistem dimana overshoot dapat diminimalisir dengan settling 
time yang lebih cepat. 
5. Pada beberapa kondisi gangguan, Fractional Order PID 
Controller tidak mampu meredam osilasi dengan lebih baik 
dibandingkan PID Controller terhadap subsistem temperatur 
uap, yaitu pada saat terjadi pengurangan kuantitas parameter 
sistem dan pada saat terjadi fluktuasi suplai panas dari 
burner yang cukup signifikan. 
 
5.2 Saran 
Adapun saran yang diajukan dari Tugas Akhir ini adalah 
bahwa perlu adanya penelitian terhadap metode penalaan/tuning 
order integrator dan differensiator Fractional Order PID 
Controller sehingga akurasi nilai parameter yang diperoleh akan 
lebih  baik dan respon sistem yang dikontrol menjadi lebih baik 
dan optimal. 
Selain itu, beberapa penelitian tentang pengendalian sistem 
steam drum boiler sudah dilakukan termasuk dalam Tugas Akhir 
ini dan hasil yang diperoleh pada Tugas Akhir ini menunjukkan 
bahwa Fractional Order PID Controller mampu memperbaiki 
performansi PID Controller. Performansi yang lebih baik masih 
diharapkan demi efisiensi proses produksi sehingga perlu adanya 
penelitian lebih lanjut mengenai pengendalian sistem steam drum 
boiler menggunakan metode pengendali lainnya, seperti Fuzzy 
Logic Controller, Fuzzy PID Controller, atau Fuzzy Sliding Mode 
Control. 
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LAMPIRAN 
 
Lampiran 1 : 
Diagram blok sistem steam drum boiler 
 
 
dengan subsistem ketinggian air : 
 
 
dan subsistem temperatur uap : 
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Lampiran 2 : 
Diagram blok sistem linear steam drum boiler 
 
 
dengan subsistem plant : 
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Lampiran 3 : 
Diagram blok pengendalian sistem steam drum boiler 
menggunakan PID Controller 
 
 
Lampiran 4 : 
Diagram blok pengendalian sistem steam drum boiler 
menggunakan Fractional Order PID Controller 
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Lampiran 5 : 
Diagram blok pengendalian sistem steam drum boiler 
menggunakan Discrete Fractional Order PID Controller 
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Lampiran 6 : 
Diagram blok pengendalian sistem steam drum boiler 
menggunakan PID Controller dengan gangguan sinyal sinus 
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Lampiran 7 : 
Diagram blok pengendalian sistem steam drum boiler 
menggunakan Fractional Order PID Controller dengan gangguan 
sinyal sinus 
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